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Conduite rigide enroulable chauff6e pour le transport des fluides, 
notamment d^hydrocarbures 

5 

La pr6sente invention conceme une conduite rigide enroulable 
chauffee destin^e au transport de fluides tels que des hydrocarbures, 
notamment en milieu sous-marin* 

Dans des applications liees aux conduites de transport 

10 dliydrocarbures utilis6es offshore, il existe un besoin de conserver un 
niveau de temperature k la condxiite duxant le service ainsi que lors des 
arrets et des redemarrages de production. Pour cela, la plupart des conduites 
sont munies de moyens d'isolation thermique qui contribuent k maintenir un 
niveau de temperature acceptable. Toutefois, dans certains cas, la solution 

15 de risolation thermique ne suffit pas a maintenir le niveau de temperature 
requis et la condxiite doit done eixe chauffee de maniere active, c'est-a-dire 
par im apport de chaleur qui ne provient pas du fluide transporter Cette 
solution de chauffage actif des conduites est utilis6e dans certaines 
applications specifiques conjointement avec Tisolation thermique 

20 prec6demment evoqu6e, elle est notamment preconisee lorsque la conduite 
doit rencontrer en services des p6riodes importantes d'arret de production. 

Les conduites concem^es par la presente invention sont de type 
rigide, par opposition aux conduites dites flexibles. La pose d'un tube ou 
conduite rigide sur un fond marin est efiFectu6e le plus souvent k partir d'un 

25 navire dit de pose. La pose est dite en S lorsque le tube aflfecte la forme dhm 
S entre le navire de pose et le fond marin et elle est dite en J lorsque le tube 
affecte la forme d'un J, Dans ce dernier cas, une rampe de guidage est 
pr6vue sur le navire de pose, laquelle rampe pent 8tre parfois immerg6e 
partiellement dans I'eau. Ces operations de pose sont decrites dans le 

30 document API (American Petroleum Institute) Recommended Practice 17 A 
de 1987. 

Selon ces tecliniques, le tube rigide k poser pent 6tre stock6 sur 
le navire de pose en tronfons de tube de longueur donnee mais relativement 
courte, les tron9ons de tube etant relies ensemble au fur et a mesure de la 
35 pose. Selon une autre technique, dite du rigide deroul6, adapt^e egalement 



aux conduites a double enveloppe, la conduite est fabriquee en grandes 
longueurs, a terre et enroulee sur une bobine de stockage situee sur le bateau 
de pose ; la conduite est alors d6roulee de ladite bobine pendant I'operation 
de pose. C'est ce dernier type de conduite rigide, mais cnroulable sur des 

5 bobines de grand diametre, qui est concern6 par Tinvention. La technique 
du rigide d6roule presente des avantages certains par rapport aux techniques 
de pose en J ou en S : les op6rations de pose sont plus rapides puisque la 
conduite est d6ia assemblee k terre. mfeme si, en revanche, le chargement du 
navire de pose et la fabrication (assemblage de la conduite) sont des 

10 operations sensiblement plus longues. 

Les conduites rigides enroulables concem6es par Tinvention sont 
de deux types, respectivement a simple ou double enveloppe. Une conduite 
k simple enveloppe est constituee d'un tube unique servant au transport. 
Afin de limiter les echanges thermiques avec Fexterieur, une conduite a 

15 simple enveloppe comporte generalement un revetement exteme isolant 
autour du tube, Une conduite k double enveloppe, couramment appel6e 
"pipe-in-pipe" dans la profession petroliere, constituee de deux tubes 
coaxiaux respectivement interieur et exterieur, separ6s par un espace 
annulaire. Le tube interieur, ou "flowline", sert k vehiculer Thydrocarbure. 

20 Le tube exterieur, ou "carrier pipe" cree un espace annulaire qui peut etre 
utilis6 pour differentes fonctions (isolation, chauffage, surveillance, 
logement de conduites secondaires). Une isolation thermique peut 
notamment 8tre utile pour eviter le refroidissement du fluide transports et la 
formation d'hydrates, la survenue de ces hydrates 6tant notamment li6e aux 

-25 anrgts-derpfotittctit^ 

fluides divers (eau, air, liquide de chauffage, etc.), ainsi que des cables 
61ectriques (pour le chauffage ou le transport d'un signal electrique, etc,)^ 
Pour que la conduite k double enveloppe conserve son int6grite au cours des 
diverses op6rations ainsi qu'en service, on utilise des dispositifs auxiliaires 

30 tels que des entretoises annulaires, des centraliseurs ou des limiteurs de 
propagation de deformation radiale par exemple- 

On connait des systemes de chauffage actif situes dans 
I'annulaire de conduites a double enveloppe. Ces systemes utilisent par 
exemple des tubes secondaires enroules permettant la circulation d*un fluide 

35 caloporteur ou utilisent directement Tannulaire pour faire circuler le fluide 


caloporteur. D'autxes utilisent Tenergie 61ectrique de maniere directe (GB 
2,084,284) ou utilisent des cSbles electriques chauffants. 

Toutefois, lorsqu'on utiKse la technique du rigide deroul6, la 
conduite devant 6tre pr6alablement enroul6e sur une roue, les systSmes de 

5 chauffage actif k cables chaufFants ne peuvent dtre utilises tels quels en 
raison des contraintes d'allongement existant sur Textrados de la conduite et 
la compression existant sur Tintrados. La solution k ce probleme consiste 
done a deposer les cables utilis6s avec une longueur plus importante 
(surlongueur) pour pouvoir supporter les allongements. 

10 Pour ce faire, les cables peuvent etre dispos6s ctl vague (de 

maniere sinusoidale, comme illustre sur la figure annex6e 1, qui montre les 
cables 5 disposes en vague sur le tube interiexir dune conduite 1 a deux 
enveloppes 2, 3 et isolation thermique 4) ou etre enroules de maniere 
h61icoidale autour de la conduite interne, lis peuvent egalement etre 

15 enroules selon une autre technique connue en soi, celle de Tenroulement 
S/Z, 

Une solution approchante ayant pour but de permettre la flexion 
d*une conduite a simple enveloppe est presentee par le document WO 
86/03362. Dans cette demande, le cable est dispos6 en vague sinusoidale de 

20 trbs faible amplitude et de faible pas (periode) pour pouvoir supporter 
Tallongement ou la compression lors de la flexion de la conduite. 

Les solutions envisagees jusqu'ici presentent des inconvenients : 
augmentation de la longueur du c§ble, augmentation de la resistance 
61ectrique (augmentation de la puissance n6cessaire au chauffage), 

25 augmentation des coflts de fabrication (machine d'enroulement SJZ ou 
h61icoidale ou assujettissement des cables au tube inteme par des adh^sifs, 
solution en vague), probleme li6 au positionnement du cable qui risque de 
se decoller du tube inteme, reduisant dautant reflELcacite du systeme de 
chauffage quelle que soit la solution choisie, 

30 Un autre inconv6nient est le probleme lie a Tisolation thermique 

et a son installation en liaison avec les cables (la largeur des gorges 
/ realisees pour permettre la disposition en vague des cables diminue la 
quantite d'isolant qui pent etre disposee dans Tamiulaire). 



Le but de rinvention est de proposer une conduite rigide 
enroulable a simple ou double enveloppe, chauffee par des cables, qui ne 
presente pas ces inconvenients. 

L'invention atteint son but grace a une conduite rigide enroulable 
5 ' a simple ou double enveloppe, comportant au moins xm cable electrique 
chauffant, caract6risee en ce que le cable est apte a subir un allongement 
d'au moins 0,5% sans endommagement, moyennant quoi il pent suivre les 
deformations de Textrados de la conduite lorsque celle-ci est ame nee h 
prendre des courbures lors de Tenroulement sur bobine ou lors de la pose. 
10 II est done possible et avantageux de positionner le ou les cables 

de chauffage parallelement a Taxe longitudinal de la conduite, et 
notamment le long d'une ou de plusieurs gen6ratrices du tube intSrieur. 

De la sorte, le cSble est facile k installer sur les conduites, sans 
avoir recours h des machines compliquees conmie des spiraleuses ou 
15 analogue. De plus, cette disposition rectiligne du cable est egalement 
avantageuse en raison des accessoires nombreux qui sont utilises dans la 
technique de la conduite a double enveloppe. Ainsi la mise en place des 
centraliseurs, cloisons etanches (en anglais "bulkheads", "waterstops") ainsi 
que leur mise en oeuvre se trouve facilit6e par la simplicite d'installation des 
20 cables chauffants ainsi que leur positionnement rectiligne longitudinal. 

D^autre part, du fait que le cable est en ligne droite et done plus 
court que dans une solution ou il est ondule, le gain en longueur entraine 
une diminution proportionnelle de la resistance electrique du systeme et 
done un gain en puissance pour une tension doimee, ou la possibilite 
■2:5 — d^qnip^rncraei:roiidnite-pi^^ 

Avantageusement, le cSble est egalement capable de supporter la 
compression tout en restant au contact du tube intone. Ainsi, sur Tintrados, 
le cable chaujSant n'a pas tendance k se decoller du tube, 

Avantageusement, on utilise un cible chauffant plat, domiant une 
30 meilleure efficacitd de transfert thermique. 

Le cable est avantageusement un cable tress6 plat, comportant 
une tresse conductrice centrale d'616ments allonges, entour6e d'au moins 
ime gaine d*isolation electrique et de preference deux. 

De preference, les materiaux constituant le cable se d6forment 
35 elastiquement en restant en dessous de 15% de leur limite elastique et 


pr6ferentiellement en dessoiis de 5%. On entend par mat^rianx constituant 
le cable les gaines et les elements allong6s formant la tresse, puisque le 
cable supporte Tallongement grSce k la r6organisation (deflexion angulaire) 
desdits 616ments allong6s qui seront tres faiblement contraints pendant 
5 rallongement du c§ble. 

. Avantageusement, la conduite de rinvention, lorsqu'il s'agit 
d^une conduite k double enveloppe, comprend des dispositifs d^6tancheite de 
I'espace annulaire entre les tubes, coaxiaux, agenc6s pour recevoir des 
sections de cable chauffant 
10 Avantageusement, il est prevu de place en place sur le circuit 

d'alimentation electrique associee a la conduite des bottes de connexion 
retablissant automatiquement localement la connexion entre phases en cas 
de rupture du circuit. 

D'autres avantages et caracteristiques apparaitront plus 
15 clairement a la lecture de la description suivante de Tinvention, se referant 
aux dessins annexes sur lesquels : 

la figure 1 est une vue en perspective de la solution de Tetat de la 
technique avec des cables disposes en vague ; 

la figure 2 est une vue sch^matique en perspective d'une 
20 conduite k double enveloppe 6quipee de cSbles conformes k Tinvration ; 

la figure 3 est une vue en coupe d'une variante de la conduite de 
la figure 2 ; 

la figure 4 est une vue en coupe d'un cSble chauffant applicable k 
la presente invention ; 
25 - la figure 5 est une vue en perspective du mSme cable chauffant 

constitues de la tresse et de deux gaines extemes ; 

la figure 6 est une vue en coupe d'une conduite k simple 
enveloppe equipee de cibles conformes a Tinvention ; 

la figure 7 montre un dispositif d'etanch6it6 de Tannulaire d'une 
30 conduite a double enveloppe conforme a Tinvention ; 

la figure 8 montre le meme dispositif d'6tancheite une fois place 
dans Tannulaire d'une conduite a double enveloppe ; 

Les figures 9 et 10 illustrent ime boite de connexion dite 
"intelligente" associee au circuit Electrique dalimentation d'une conduite de 



I'invention, d'une part dans un etat de fonctioimement normal et d'autre part 
dans un etat consecutif a ime avarie 61ectrique. 

Les figures 2 et 3 montrent une conduite k double enveloppe 1 
qui comprend le tube int6rieur 2 de transport d'hydrocaibures et le tube 

5 porteur ext^rieur 3. Dans I'exemple de i^isation repr6se^te, I'espace 
annulaire separant les tubes est rempU d'une mati^re d'isolation thermique 4 
disposee de la manifere la plus appropri6e en bandes, en blocs, en mousse, 
^tc rppr^^sftnt^. les dispositifs amiexes k la conduite, 6gale ment 

dispos6s dans I'annulaire, tels que les espaceurs ou les limiteurs de 

10 propagation de deformation radiale, on n'a pas non plus repr6sent6 les 
dispositifs de connexion entre les tron9ons de conduite rigide. Tout ceci est 

bien connu en soi, 

Conform6ment k I'invention, on dispose le long d'au moins une 
g6n6ratrice du tube intdrieur 2 de la conduite, uu cable 61ectrique 10 choisi 
pour ses capacites d'elongation 6gales ou sup6rieures a 0,5% et susceptible 
de chauffer par effet Joule lors du passage d'un courant appropri6. 

La figure 2 montre plusieurs cables 10 regulierement r6partis a la 
pedpherie du tube interieur. Selon la figure 3, les cables sont repartis en 
quatre groupes de trois cables 1 0. D'autres dispositions sont possibles. 

Comme le montrent les figures 4 et 5, le cable 10 est constitu6 
d'une tresse m6tallique 1 1, par exemple en cuivre, prenant une forme aplatie 
(celle d'un ruban tresse ou celle d'un tube aplati si la tresse est T6alis6e de 
maniere tubulaire) constituant I'ame du cable 10, entouree de deux gaines 
d'isolation electrique 12, 13 ayant n6anmoins de bonnes qualites de 
25 — coMuctiSnTfi©cmlqt£er^ 


15 


20 


d'allongement de 2 a 4% est suffisant, ce qui est une quaHte fecfle a obtenir 
pour une matifere plastique) pour pouvoir accompagner I'allongement 
possible de la tresse sur I'extrados de la conduite lorsqu'elle est courb6e. 

Les Elements allong6s chauffants formant le ruban tress6 peuvent 
30 dtre realises k partir de bandes (bandelettes) de cuivre ou d'aluminium ou 
6tre form6s par des fils de cuivre reconverts d'etain et/ou de nickel par 
exemple. L'angle de tressage est compris entre 30° et 60° et peut etre 
avantageusement choisi egal a 45°. Le diametre des fils formant la tresse ou 
I'epaisseur de bandelettes est compris entre 0,05 mm et 1,5 mm. L'epaisseur 
35 est choisie pref6rentiellement k 0,15mm pour les fils de cuivre, tandis que 


pour des bandelettes (fils plats) d'almninium, Tepaisseur pr6ferentielle est 
de 0,4 mm. Ces dimensions pemiettent de r^duire les espaces entre les 
el6ments allong6s afin d'avoir me compacit6 optimum de la tresse tout en 
conservant ime boime tenue m6canique du cable chauffant obtenu. Selon un 

5 mode de r6alisation pi6ferentiel du cable, la tresse est entour6e de deux 
gaines realis6es en polychlorure de vinyle (PVC), en thermoplastique 
elastomfere (TPE) ou en caoutcbouc silicon6. U6paisseur des gaines est 
pr6f6rentiellement de Tordre de 1 mm, la gaine interne pouvant avoir une 
epaisseur plus importante que la gaine exteme. La gaine interne est 

10 avantageusement en contact intime avec la tresse afin de renforcer le 
transfert par conduction de la chaleur de la tresse vers Text^rieur de la gaine 
exteme. 

La taille des cables chauffants plats (leur largeur ..est 
avantageusement comprise entre 15 et 50 ram), leur nombre et leur 

15 disposition dans Tannulaire sont choisis en fonction de Tapplication 
specifique (conditions dutilisation, temperature du fltiide transporte, 
configuration du champ, dimension de la conduite, . . .)• 

Avantageusement, les gorges disposees dans I'isolant fhermique 
pour loger le cable ont une forme compl6mentaire de celle du cable, 

20 augmentant ainsi le volume de mat6riau isolant contenu dans Tannulaire par 
rapport a des conduites de m8me diam^tre utilisant des cSbles chauffants 
disposes en vague ou la largeur des gorges est plus importante. 

La figure 6 montre TappUcation de Tinvention k une conduite k 
simple enveloppe ou tube 2 entouree d'un revStement d'isolant 4. Le ou les 

25 cables sont dispos6s k la peripheric du tube 2, le long de generatrices. 

Les figures 7 et 8 repr6sentent un dispositif d*etancheite 20 
("waterstop") specialement conpu pour les conduites a double enveloppe de 
rinvention afin de permettre le passage des cables chauffants 10. Le 
dispositif amiulaire 20 est forme d'un corps globalement torique 21 en 

30 plastique (polyurethanne) comportant d'un c6t6 deux levres d'etancheite 
annulaires respectivement inteme 22 et exteme 23 et de Tautre c6te un 
insert rigide 25, par exemple m6tallique. Le c6te comportant cet insert 25 
est destine a venir en but6e dans rannulaire sur une piece de butee 26, telle 
qu'une' piece forgde liee au tube inteme 2 (ou au tube exteme) de manidre a 

35 assurer le positionnement longitudinal du dispositif d'6tanch6it6 lorsque 


Teau envaliit Tannulaire et vient pousser le dispositif 20 sur le c6t6 miini de 
levies 22, 23. Ces levres 22, 23, outre qu'elles ont deja xme tendance 
naturelle k appuyer sur les parois de Tannulaire en raison de leur geometrie 
naturelle qui les force a etre contraintes dans ledit annulaire, subissent de la 

5 part de Teau qui exerce sa pression sur le dispositif 20 des forces 
supplementaires de placage contre les parois de Tannulaire (forces 
symbolisees par les fleches de la figure 8), renforfant ainsi Tetanch^it^. Les 
dispositifs d'etancheit6 20 sont disposes par paire, tdte beche, de maniere a 
airSter Teau dans les deux sens. lis sont regulierement repartis 

10 longitudinalement dans rannulaire des conduites a double enveloppe L 
Plusieurs sections 10' de cable chauffant traversent chaque dispositif 20 au 
niveau de plusieurs alesages 24 r6partis angulairement sur le tour du 
dispositif selon une repartition predetermines Des levres annulaires 27 sont 
formee, du meme c6te, a la sortie de chaque alesage 24 destine a recevoir la 

15 section 10* de cable chauffant. Les sections de cable 10* sont collees dans 
les alesages 24 de maniere etanche. Les sections de cable 10' comportent de 
part et d'autre un connecteur 15 pour les relier au reste du cable chauffant. H 
est possible de prevoir des moyens d'evacuation de la chaleur pour eviter les 
problemes de surchauffe locale des cables chauffants a Tinterieur du 

20 dispositif 20 qui pourrait entrainer un vieillissement ou d'autres 
inconvenients. De tels moyens peuvent consister en un pont thermique 
inteme 6tabli entre les cSbles chauffants et une zone de Tal^sage du 
dispositif 20 pour 6vacuer les calories exc6dentaires vers le tube inteme 2. 

La conduite de Tinvention comporte avantageusement, de place 

•55 — en-pl ace; - des di s po G itif G d e oo n n^^a^aed its "i ntcl l i^nts ". Un^^dr^i^esMf- 
est destin6, en cas d'avarie sur la conduite (par exemple Tinondation de 
rannulaire dans le cas d'une conduite a double enveloppe), a maintenir la 
connexion electrique et done le chauffage sur la partie amont de la conduit 
par rapport a I'avarie. Lorsque la conduite peut etre alimentee 

30 61ectriquement sur les deux cotes (presence d'un ombilical d'alimentation 
alimentant Textremite sous-marine), ces dispositifs peuvent permettre de 
maintenk le chauffage des deux cotes de la partie subissant Tavarie. Ces 
dispositifs peuvent etre installes entre les deux dispositifs d'etancheite d*une 
meme paire decrits plus haul Les figures 9 et 10 illustrent le principe d'une 

35 boite de connexion "intelligente" 40 dispos^e sur la ligne d'alimentation 


triphasic 41 d'un systeme en 6toile. En fonctionnement nonnal» au niveau 
de la bolte 40, les trois phases ne sont pas connectees, les inteirupteurs 42 
sont ouverts. En cas de rapture 43 du circuit electrique, la boite 40 fenne 
automatiquement les intemipteurs 42 ce qui connecte les phases et r6tablit 
le circuit 61ectrique du c6t6 amont de I'avarie 43. Ced petmet de maintenir 
le chauffage et done permet de planifier la reparation de Tavarie avec plus 
de soiiplesse. 


REVENDICATIONS 


5 

1. 

Conduite (1) rigide de transport d'hydrocarbures §t simple ou double 
enveloppe constitu6e de deux tubes coaxiaux respectivement int^eur 
(2) et ext^rieur (3) separes par vn espace annulaire, cette conduite (1) 
6tant du type enroulable et comprenant au moins xm c§ble 61ectnque de 

10 


chaufiage (10), caract6ris6 en ce que ledit clble (10) est apte k subir un 
allongement d'au moins 0,5 % sans endommagement. 

15 

2. 

Conduite selon la revendication 1, caract6risee en ce que les materiaux 
constituant le cable (10) se deferment elastiquement en restant en 
dessous de 15% de leur limite 61astique et pr6ferentiellement en dessous 
de 5%. 

20 

3. 

Conduite selon Tune quelconque des revendications 1 ou 2, caracterisee 
en ce que ledit cable (10) est dispose parallelement a Taxe longitudinal 
de la conduite (1). 

4. 

Conduite selon la revendication 3, caracteris6e en ce qu'elle est 
constitute de deux tubes coaxiaux respectivement int6rieur (2) et 
exterieur (3) s6par6s par un espace annulaire et en ce que ledit cable (10) 
est dispose le long d'une gen6ratrice du tube inttrieur (2). 

25- 

5. 

Conduite selon Ihme quelconque des revendications 1^4, caractdriste 
en ce que ledit c§ble (1 0) est un c§lble plat. 

30 

6. 

Conduite selon Tune quelconque des revendications 1 a 5, caracterisee 
en ce que ledit cible (10) est un c^ble a tresse conductrice centrale (1 1). 


7. Conduite selon la revendication 6, caracterisee en ce que la tresse (1 1) 
est entouree d'au moins une gaine (12) desolation 61ectrique. 


Conduite selon Fune quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee en ce qu^l s'agit d'lme conduite k double enveloppe et en ce 
que des dispositifs d'6tancheit6 (20) de Tespace annulaire entre les tubes 
coaxiaux (2, 3) sent agenc6s pour recevoix des sections (10') de cSble 
chaufEant 

Conduite selon Tune quelconque des revendications pr6cedentes, 
caract6ris6e en ce qu'il est pr6vu de place en place sur le circuit 
d'alimentation 61ectrique associ6e k la conduite des boites de connexion 
(40) retablissant automatiquement localement la connexion entre phases 
en cas de rupture du circuit. 
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